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摘要 相位 漂移 现象 是 干涉 测量 中 普遍 存在 的 问题 ， 对 解 调 结果 的 准确 度 带 来 巨 
大 影响 。 提 出 了 一 种 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 ， 通 过 直接 
高 频 调制 光源 的 方式 从 单 路 干涉 信号 中 提取 出 相位 漂移 信号 ， 并 利用 低频 控制 
言 号 对 光源 直接 调制 的 方式 予以 补偿 ; 通过 高 频 、 低 频 调制 信号 的 配合 ， 解 决 
了 单 路 干涉 信号 的 工作 点 跟 踊 问题 ， 以 无 源 控制 的 方式 保证 干涉 测量 系统 始终 
工作 在 最 灵敏 的 线性 区 域 。 测 试 了 光源 在 不 同调 制 频率 下 的 调制 特性 ， 比 较 了 
系统 开 、 闭 环 状 态 下 工作 点 的 变化 趋势 ， 无 源 闭环 工作 点 控制 法 与 相位 载波 解 
调 算法 的 对 比 解 调 结果 表明 两 种 方法 解 调 结果 相 关 度 超过 ， 证 明 该 方法 可 行 。 
关键 词 光 热 干 涉 ， 相 位 漂移 ;无 源 ; 正 交 工作 点 ; 混合 频率 调制 
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AbstractPhase shifting, particularly a problem for interference measurement, greatly 
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affectstheaccuracy of demodulation results. Itis introducedthat thepassive work- 
pointscontrol method for photo-thermal interferometerwith mixingfrequency 
modulation of light source.Error signal is picked up from interferometer signal, 
realized by high frequency modulating laser source, and compensated bylow 
frequencycontrol signalgenerated by the directly modulation of laser source.he 
problem of work-point tracking is resolved by cooperation between high and low 
frequency modulation, simultaneously, the system 1s always maintained the most 
sensitive linear region. The modulation characters of laser source are tested at 
different frequency, and the tendency of work-point under on/off tracking compared. 
Correlation, between demodulationof work point control and phase generate carrier 
algorithm, is above 99%. 
Keywordsphoto-thermal interferometry;phase shifting; passive; quadrature work- 
point; mixing frequency modulation 
OCIS codes 260.3160; 280.1100; 280.3420;140.3518; 250.5960 
1 前 言 

大 气 气 溶胶 粒子 光 吸收 在 地 球 大 气 的 直接 或 半 直 接 辐 射 强迫 、 近 地 面 光 电 
工程 应 用 中 扮演 着 重要 角色 。 一 般 情 况 下 ， 气 溶胶 吸收 系数 较 小 且 具 有 时 空 可 
变性 ， 因 此 精确 测量 依然 面临 挑战 3。 采 用 干涉 仪 作为 传感器 的 光 热 干涉 法 是 
最 有 潜力 实现 精确 、 在 线 、 原 位 检测 的 气 溶胶 吸收 测量 技术 之 一 3。 干 涉 仪 作 
为 灵敏 度 极 高 的 检测 技术 ， 在 水 声 、 电 流 、 磁 场 、 振 动 等 微弱 物理 量 的 检测 中 
得 了 十 分 广泛 的 应 用 四 。 

当 待 测 信号 作用 到 干涉 仪 上 时 ， 干 涉 仪 将 输出 包含 待 测 信号 信息 的 相位 调 
制 信号 ， 通 过 解 调 可 实现 相位 信号 的 检测 。 解 调 方法 包括 闭环 工作 点 控制 法 、 
外 差 法 和 相位 载波 解 调 算法 等 中 。 从 公开 文献 来 看 , 光 热 干涉 法 基本 采用 闭环 工 
作 点 控制 法 中 HV， 该 算法 原理 简单 、 运 算 量 少 、 系 统 长 时 间 工 作 在 灵敏 度 最 高 的 
正 交 区 域 ， 适 合 气 溶胶 吸收 这 种 微弱 物理 量 的 检测 。 传 统 的 闭环 工作 点 控制 法 
是 在 双 光 路 干涉 仪 的 参考 光路 中 引入 压 电 陶瓷 补偿 相位 漂移 ， 有 源 器 件 的 引入 ， 
增加 了 系统 的 

杂 性 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 同 时 需要 干涉 仪 输出 两 个 互补 的 干 
涉 信号 以 生成 相位 跟 踊 信和 号。 光纤 式 单 光路 垂直 反映 式 Michelson 光 热 干涉 装 
置 由 于 不 受 偏振 状态 的 影响 而 大 大 简化 ， 但 其 只 能 输出 一 路 干涉 信号 ， 无 法 直 
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接 采 用 传统 的 闭环 工作 点 控制 方法 。 
本 文 提出 了 一 种 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 ， 该 方法 通过 直 
接 对 光源 进行 混合 频率 调节 来 将 干涉 仪 锁定 在 正 交 工作 点 ， 解 决 了 单 路 干涉 信 
号 工作 点 的 跟 踊 问 题 ， 无 需 压 电 陶 次 即 可 实现 工作 点 控制 ， 有 效 提高 了 系统 的 
稳定 性 与 可 靠 性 。 
2 理论 分 析 

干涉 仪 输出 信号 因 多 种 因素 影响 而 不 随 外 加 调制 信号 线性 变化 ， 相 位 衰落 
是 其 中 最 主要 的 影响 因素 之 一 。 相 位 衰落 是 由 于 外 界 环境 变化 与 自身 的 不 稳定 
因素 闭 加 引起 的 干涉 仪 初 始 相 位 随机 波动 ， 引 起 系统 工作 点 漂移 ， 导 致 解 调 信 
号 起 伏 、 衰 落 乃 至 消失 。 从 干涉 信号 中 恢复 出 待 测 信号 需要 专门 的 解 调 算 法 。 
闭环 工作 点 控制 法 就 是 众多 解 调 算 法 中 的 一 种 ， 通 过 实时 反馈 补偿 机 制 使 干涉 
仪 持续 稳定 的 运行 在 正 交 工作 点 附近 ， 消 除 相 位 衰落 影响 ， 实 现 高 灵敏 度 、 高 
稳定 度 的 线性 解 调 ， 精 确 还 原 出 待 测 信和 号。 

根据 干涉 原理 ， 非 平衡 干涉 仪 两 臂 输出 光 的 相位 差 可 表示 为 


(1) 


相位 差 变 化 量 可 表示 为 
(2) 

式 中 为 真空 中 光速 ， 为 光 程 差 ， 为 光 频 。 由 上 式 可 见 ， 改 变 光 程 差 与 改变 光 频 
可 达到 同样 的 效果 ， 均 可 在 干涉 系统 中 引起 相应 的 相位 差 变 化 ， 这 就 是 闭环 工 
作 点 控制 方法 的 理论 基础 。 

整体 来 说 ， 闭 环 工作 点 控制 方法 包括 两 个 环节 ， 其 一 为 生成 表征 系统 工作 
状态 的 误差 信号 ; 其 二 为 根据 误差 信号 形成 相应 的 补偿 相位 信号 ， 以 消除 相位 
深 移 。 
2.1 传统 闭环 工作 点 控制 

传统 的 闭环 工作 点 控制 方法 本 质 上 是 通过 改变 干涉 仪 两 臂 间 光 程 差 的 方式 ， 
在 系统 中 引入 补偿 相位 。 图 1 为 传统 的 闭环 工作 点 控制 的 无 源 零 差 Mach- 
Zehnder 光纤 干涉 仪 ， 经 光电 转换 后 ， 耦 合 器 输出 两 路 互补 的 干涉 信号 ， 可 表示 
为 


(3) 


(4) 
式 中 ， 为 与 干涉 仪 输入 光 强 、 耦 合 器 插入 损耗 有 关 的 直流 项 ， 与 光纤 干涉 仪 输 
入 光 强 、 光 纤 耦合 器 的 分 光 比 、 干 涉 仪 的 消光 比 、 干 涉 条 纹 对 比 度 等 有 关 ， 为 
系统 工作 点 ， 其 中 为 竺 测 相位 信号 ， 为 初始 相位 差 ， 为 温度 、 振 动 等 外 界 环境 
因素 引起 的 相位 噪声 。 
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图 1 传统 闭环 工作 点 控制 无 源 零 差 Mach-Zehnder 光纤 干涉 仪 


Fig.1 Schematic of zero-path Mach-Zehnder fiber interferometer with 


traditional work-point control method 
将 式 3 与 式 4 相 减 ， 即 可 获取 去 除 直 流 项 ， 得 到 差分 电压 信和 号 
(5) 
若 ， 则 系统 工作 在 正 交 工作 点 上 ，， 差 分 电路 输出 为 零 ; 若 ， 则 系统 偏离 
了 正 交 工作 点 ，， 差 分 电路 输出 误差 信号 ， 驱 动 压 电 陶 次 (piezoelectric 
transducer, PZT) 生 成 一 定 臂 长 差 ， 在 系统 工作 点 中 引入 了 补偿 相位 信号 ， 系 统 
工作 点 变 为 


(6) 
通过 实时 反馈 调节 ， 形 成 闭环 控制 ， 使 得 干涉 系统 可 长 时 间 工 作 在 稳定 区 域 ， 
保证 待 测 相位 信号 的 精确 解 调 。 

传统 的 闭环 工作 点 控制 方法 需要 满足 两 个 条 件 ， 其 一 干涉 系统 必须 输出 两 
路 互补 的 干涉 信号 ; 其 二 需要 在 原本 无 源 的 纯 光 路 系统 中 引入 有 源 嚣 件 〈 压 电 
陶 癣 ) 形成 补偿 相位 信和 号。 

2.2 光源 混合 频率 调制 的 无 源 工作 点 控制 

上 述 两 个 条 件 无 法 满足 ， 则 传统 的 工作 点 控制 方法 就 无 法 运行 ， 为 解决 
该 问题 ， 提 出 了 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 ， 该 方法 本 质 上 
是 通过 控制 光 频 的 方式 ， 在 系统 中 引入 补偿 相位 。 
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Fig.2Theory of interferometer phase modulation (inter-modulation) 

图 2 为 干涉 信号 相位 调制 原理 图 (内 调制 ) ， 由 于 干涉 光源 受到 高 频 余弦 

言 号 调制 ， 干 涉 仪 将 生成 具有 一 定 特征 的 干涉 波形 ， 此 时 干涉 信号 可 写 为 
(7) 

式 中 ， 为 调制 深度 ， 直 接 决 定 的 值 ， 为 调制 频率 ， 为 系统 工作 点 ， 直 接 决定 的 
值 ， 若 系统 处 于 正 交 工作 点 ， 两 者 相等 ， 差 值 ; 反之 则 两 者 不 等 ， 存 在 一 定 差 
值 ， 该 差 值 信号 等 同 于 公式 5 中 的 误差 信号 ， 均 可 作为 指示 系统 工作 状态 的 闭 
环 工作 点 控制 信号 。 

通过 设 定 合适 的 调制 深度 ， 使 的 值 处 于 较 理想 范围 内 ， 通 过 锁定 相应 波 谷 
与 波峰 的 值 ， 即 可 实时 获取 与 的 值 ， 输 出 指示 干涉 系统 工作 状态 的 差 值 信号 ， 
差 值 信号 经 过 相应 处 理 后 驱动 光源 生成 一 定 频 移 ， 从 而 在 系统 工作 点 中 引入 了 
补偿 相位 信号 ， 这 样 系统 工作 点 变 为 


(8) 
系统 工作 点 被 拉 回 正 交 工作 点 处 ， 消 除了 系统 相位 漂移 。 具 体 流程 如 图 3 所 示 ， 
图 中 控制 光源 的 混合 频率 调制 信号 含有 两 部 分 : 一 部 分 为 用 于 生成 指示 系统 工 
作 状 态 的 高 频 调制 信号 ， 采 用 高 频 余 弦 信 号 (大 于 )， 以 防止 与 待 测 信号 (左右 ) 发 
生 混淆 ， 男 一 部 分 为 补偿 系统 相位 漂移 的 低频 工作 点 控制 信号 ， 通 常 工作 点 漂 
移 相 对 绥 慢 (小 于 )， 稳 定 条 件 下 甚至 趋 于 直流 信号 ， 这 样 形成 了 一 个 高 频 、 中 
频 、 低 频 三 种 信号 互 不 干扰 、 相 互 配 合 的 合理 搭配 。 
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图 3 光源 混合 频率 调制 的 无 源 闭环 工作 点 控制 流程 图 


Fig.3 Flow diagram of passive work-points control method 


by mixing frequency modulation of light source 

光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 通过 干涉 光源 高 频 调制 的 方 
式 ， 从 单 路 干涉 信号 中 提取 误差 信号 ， 同 时 低频 调节 干涉 光源 ， 直 接 控制 光 频 
生成 补偿 相位 信号 ， 实 现 闭环 工作 点 的 无 控制 。 光 源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 
点 无 源 控制 方法 完全 基于 原始 干涉 系统 ， 在 保证 系统 的 可 靠 性 与 稳定 性 同时 ， 
解决 了 相位 漂移 问题 ， 为 干涉 信号 解 调 方案 提供 了 一 种 新 的 无 源 闭环 工作 点 控 
制 方法 。 
3 实验 研究 

为 了 验证 光源 混合 频率 调制 工作 点 控制 方法 的 可 行 性 ， 搭 建 了 如 图 4 所 示 
的 光纤 式 单 光路 垂直 反射 式 Michelson 光 热 干涉 测试 系统 ， 图 中 上 部 为 干涉 装 
置 光路 图 ， 干涉 光 经 环形 器 后 到 达 光 纤 准 直 器 端面 ， 一 部 分 光 被 镀 有 增 反 膜 的 
准 直 器 端面 反射 回 光 纤 反 向 传输 ， 作 为 系统 参考 名， 另 一 部 分 光 透 射出 准 直 器 ， 
经 高 反 镜 反射 后 再 次 穿 过 探测 区 域 回 到 光纤 内 ， 作 为 探测 臂 与 参考 臂 形成 干涉 ， 
经 环形 器 后 被 光电 探测 器 探测 ， 实 际 装置 中 入 射 光 〈 实 线 ) 、 参 考 臂 〈 点 划 
线 ) 、 信 号 辟 (虚线 ) 均 在 同一 根 单 模 光纤 中 传播 ， 图 中 为 了 方便 演示 将 它们 
分 开 画 。 
该 干涉 结构 简单 小 巧 、 调 节 方 便 、 工 作 稳定 、 抗 干扰 能 力 强 ， 单 光路 结构 设计 
可 有 效 消 除 偏振 衰落 现象 。 
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图 4 光源 混合 频率 调制 工作 点 控制 光 热 干涉 测试 系统 


Fig.4Test System of passive work-points control photo-thermal interferometer 


Summator 
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with mixing frequency modulation of light source 
干涉 信号 经 光电 探测 器 转换 为 电压 信号 ， 经 采集 卡 分 别 输出 工作 点 控制 信 
号 与 带 通 滤波 后 《下 限 截止 频率 高 于 低频 控制 信号 频率 ， 上 限 截止 频率 低 于 高 
频 调制 信号 频率 ， 用 于 消除 频率 调制 带 来 的 影响 的 干涉 信和 号。 工作 点 控制 信 
号 与 高 频 调制 信号 混 频 后 输入 到 半导体 激光 器 ， 实 现 系统 工作 点 闭环 实时 反馈 
控制 。 带 通 滤波 后 的 干涉 信号 交 由 锁 相 放大 器 解 调 出 待 测 信号 ， 在 参考 信和 号 的 
帮助 下 ， 可 在 信 品 比 极 低 情况 下 ， 实 现 信号 的 精确 提取 ， 人 简单 方便 。 
光源 采用 1310nm 分 布 反馈 式 半导体 激光 器 ， 其 电流 调制 系数 与 调制 频率 
有 关 ， 一 定 范围 内 稳定 且 整 体 上 随 调 制 频率 增 大 而 减 小 中。 通过 波长 计 与 文献 
5 所 述 干涉 条 纹 方法 分 别 对 光源 在 低频 (小 于 ) 与 高 频 0 的 调制 特性 展开 了 实际 测 
量 ， 实 测 电流 调制 系数 分 别 为 与 ， 高 频 时 电流 调制 系数 小 于 低频 时 电流 调制 系 
数 ， 根 据 上 述 实测 数据 设置 相应 的 调制 参数 。 


一 一 Uncontrol workpoint 
2.00 | 
4 
5 
:9 / J 
四 
忆 
号 
a 
三 
元 
150 可 
125 1 2 1 . 1 2 1 . 1 . 1 2 1 . 1 
0 5 10 生生 20 25 30 35 
Time/s 


图 5 开 环 状态 下 系统 工作 点 的 随机 漂移 


Fig.5 Work-point shifting Without tracking 

图 5 为 开 环 状态 下 ， 系 统 工作 点 随机 漂移 现象 。 当 系统 处 于 开 环 状态 时 ， 
由 于 温度 、 振 动 等 外 界 环境 的 影响 ， 系 统 工作 点 会 产生 一 定 的 随机 漂移 ， 导 致 
系统 偏离 正 交 工作 点 0， 产 生 非 线性 的 输出 响应 ， 造 成 系统 输出 信号 的 起 伏 乃 
至 衰落 。 
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图 6 闭环 状态 下 系统 工作 点 变化 趋势 
Fig.6 The tendency of work-pointwith tracking 

图 6 为 闭环 状态 下 ， 受 控 的 系统 工作 点 变化 趋势 。 在 锁定 初期 ， 系 统 工作 
点 经 历 快 速 震荡 ， 迅 速 向 系统 正 交 工作 点 靠近 ， 经 过 短暂 调整 时 间 后 ， 工 作 点 
进入 锁定 状态 ， 经 闭环 工作 点 实时 反馈 控制 ， 牢 牢 锁定 在 正 交 工作 点 附近 ， 实 
测 的 锁定 状态 系统 工作 点 均值 为 (标准 偏差 ) 与 理想 的 系统 正 交 工作 点 0 基本 
一 致 ， 相 对 误差 小 于 ， 该 微小 的 偏差 不 会 对 系统 输出 产生 任何 影响 ， 完 全 可 忽 
略 不 计 。 可 见 ， 当 系统 处 于 闭环 锁定 状态 时 ， 可 长 时 间 运 行 在 正 交 工作 点 附近 ， 
此 时 系统 处 于 灵敏 度 最 高 得 线性 区 间 ， 解 调 信 号 稳定 。 

在 完成 上 述 工作 后 ， 通 过 图 4 所 示 的 测试 系统 对 无 源 工 作 点 控制 方法 进行 
了 长 时 间 闭 环 工作 点 控制 测试 ， 具 体 方法 如 下 : 通过 压 电 陶 次 生成 一 个 幅 值 、 
频率 稳定 的 正弦 待 测 相位 信号 〈 压 电 陶 次 可 随 外 加 电压 信号 生成 相应 的 位 移 信 
号 ， 与 电压 成 正比 且 重 复 性 恨 好) ; 由 于 待 测 信号 平稳 ， 知 系统 工作 状态 稳定 
《如 图 6 所 示 ) 可 有 效 消 除 相 位 漂移 影响 ， 则 带 通 滤 波 后 的 干涉 仪 输出 信号 也 
应 为 平稳 的 ; 反之 ， 若 系统 工作 状态 不 稳定 “如 图 $ 所 示 ) ， 受 相位 漂移 影响 ， 
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则 带 通 滤波 后 的 干涉 仪 输出 信号 也 会 相应 起 伏 、 漂 移 。 
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图 7 闭环 状态 下 ， 干涉 仪 输出 信号 
Fig.7 The output signal of interferometerwith locked 


实验 结果 如 图 7 所 示 ， 图 中 a 为 系统 处 于 闭环 控制 状态 下 ， 短 时 间 内 带 通 
滤波 后 的 干涉 仪 输出 信号 ， 可 见 信号 较为 平稳 ， 与 压 电 陶 次 生成 的 待 测 相位 信 
号 相符 ;图 b 为 长 时 间 的 带 通 滤波 后 干涉 仪 输出 信号 ， 由 于 数据 较 多 无 法 直接 
看 到 其 中 的 待 测 信 号 波形 ， 但 通过 观察 输出 信号 整体 趋势 可 知 ， 系 统 输出 信号 
非常 平稳 ， 说 明 系 统 可 在 较 长 的 时 间 内 处 于 闭环 控制 状态 ， 长 时 间 工 作 在 正 交 
工作 点 附近 ， 有 效 的 控制 了 相位 衰落 现象 ， 实 现 了 信号 的 稳定 解 调 。 

针对 不 同 幅 值 的 同一 待 测 相位 信和 号， 将 该 方法 与 男 一 种 在 干涉 型 传 感 中 广 
泛 应 用 的 相位 载波 解 调 算法 (Phase Generate Carrier, PGC) 进行 了 对 比 解 调 实 
验 。 待 测 相位 信号 由 压 电 陶 次 生成 ， 通 过 向 压 电 陶瓷 施加 固定 频率 、 不 同 幅 值 
的 正 粥 电压 信号 ， 从 而 在 干涉 系统 中 形成 不 同 幅 值 的 竺 测 相位 信号 ， 分 别 通过 

述 两 种 解 调 算法 对 上 述 待 测 信 号 进行 解 调 计算 。 
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图 8 无 源 闭 环 工作 点 控制 法 与 相位 载波 算法 对 比 解 调 结果 


Fig.8 Compareddemodulation results between work-point control method 


and phase generate carrier algorithmas 

图 8 为 无 源 闭环 工作 点 控制 方法 与 相位 载波 解 调 算法 对 比 解 调 结果 ， 图 中 
圆 点 为 无 源 闭环 工作 点 控制 方法 的 解 调 结果 ， 五 角 星 为 相位 载波 算法 的 解 调 结 
果 ， 由 图 可 知 ， 伴 随 着 压 电 陶瓷 施加 电压 幅 值 的 上 升 ， 两 种 解 调 方法 获得 的 解 
调幅 值 均 相应 的 上 升 ， 两 种 方法 获得 的 解 调 结果 与 压 电 陶瓷 施加 电压 的 幅 值 均 
呈现 出 良好 的 线性 关系 ， 线 性 拟 合 相 关系 数 均 超 过 ， 由 于 系统 参数 存在 差别 ， 
两 种 方法 获得 解 调 结果 的 斜率 不 同 ， 去 除 系统 参数 影响 后 ， 两 种 方法 获得 的 解 
调 结果 相关 度 达到 了 ; 由 于 相位 载波 解 调 算法 正确 性 已 经 经 过 仿真 与 实验 验证 
9， 因 此 在 针对 同一 待 测 信号 进行 测量 的 情况 下 ， 两 种 方法 获得 的 解 调 结果 具 
有 较 高 的 相关 度 ， 足 以 证 明光 源 混合 频率 调制 的 无 源 工作 点 控制 方法 是 可 行 的 。 
4 结论 

提出 了 一 种 基于 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 ， 通 过 光源 
高 频 调制 生成 工作 点 控制 信号 ， 实 现 了 单 路 干涉 信号 工作 点 的 实时 跟踪 ， 通 过 
光源 低频 调制 补偿 工作 点 漂移 ， 极 大 地 消除 了 相位 漂移 对 干涉 型 传感器 解 调 结 
果 的 影响 。 光 源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 无 需 压 电 陶瓷 即 可 实 
现 闭环 工作 点 控制 ， 在 传 感 端 真正 做 到 无 源 ， 有 效 提高 了 系统 的 稳定 性 与 可 靠 
性 。 

在 阐述 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 原理 的 基础 上 ， 利 用 
实验 装置 考察 了 系统 开 、 闭 环 状态 下 的 工作 点 变化 趋势 ， 结 果 表 明 闭环 状态 下 
的 工作 点 波动 范围 能 够 控制 在 以 内 。 无 源 闭环 工作 点 控制 法 与 相位 载波 解 调 算 
法 的 对 比 解 调 结果 表明 两 种 方法 解 调 结果 相关 度 超过 。 

由 于 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 与 光 热 干涉 系统 的 具体 
结构 无 关 ， 因 此 该 方法 可 用 于 自由 空间 结构 和 全 光纤 结构 干涉 系统 的 信号 检测 
工作 ， 为 光 热 干涉 的 工作 点 控制 提供 了 新 的 思路 。 
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创新 点 说 明 
针对 干涉 测量 中 普 裔 存在 的 由 于 相位 漂移 现象 导致 系统 工作 不 稳定 的 问题 ， 
提出 了 一 种 基于 光源 混合 频率 调制 的 闭环 工作 点 无 源 控制 方法 。 
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1. 通过 对 光源 进行 高 频 调 制 的 方式 ， 编 写 了 相应 算法 ， 直 接 从 单 路 干涉 信号 中 
提取 出 指示 系统 工作 状态 的 误差 信号 ， 实 现 了 单 路 干涉 信号 工作 点 的 实时 跟 踩 ， 
克服 了 传统 闭环 工作 点 方法 要 求 系统 输出 两 路 互补 干涉 信号 的 不 足 ; 

2. 根据 误差 信号 对 光源 进行 低频 调制 生成 相应 的 频 移 ， 以 无 源 的 方式 形成 补偿 
相位 ， 消 除 相位 漂移 ， 将 系统 工作 点 拉 回 正 交 工作 点 处 ， 不 需要 在 纯 光 路 系统 
中 引入 有 源 器 件 (例如 ， 压 电 陶 资 )， 简 化 了 系统 结构 ; 

3. 高 频 与 低频 县 加 生成 混合 频率 调制 信号 ， 直 接 作用 到 光源 ， 从 而 形成 了 高 频 
调制 提取 误差 信号 、 低 频 调制 补偿 相位 漂移 的 闭环 工作 点 无 源 控制 ， 真 正 做 到 
在 传 感 端 无 源 ， 有 效 提高 了 系统 的 稳定 性 与 可 靠 性 。 极 大 地 消除 了 相位 漂移 对 
干涉 型 传感器 解 调 结果 的 影响 。 

4. 搭建 了 相应 的 实验 装置 ， 考 察 了 系统 开 、 闭 环 状 态 下 的 工作 点 变化 趋势 ， 结 
果 表明 闭环 状态 下 的 工作 点 波动 范围 能 够 控制 在 以 内 。 

5. 将 无 源 闭环 工作 点 控制 法 与 相位 载波 解 调 算法 针对 同一 信号 源 进 行 了 对 比 解 
调 ， 结 果 表 明 两 种 方法 均 可 实现 待 测 信号 的 解 调 工 作 ， 两 种 方法 的 解 调 结果 相 
关 度 超过 。 
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